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Компенсація реактивної потужності в повторно-короткочасних 
режимах роботи 

У статті розглянуто особливості керуван-
ня конденсаторними установками компенса-
ції реактивної потужності в мережах промис-
лового електропостачання при повторно-
короткочасних режимах роботи асинхронних 
двигунів. З метою виявлення проблем, що 
виникають при використанні конденсаторної 
установки при повторно-короткочасних ре-
жимах роботи проведено моделювання у се-
редовищі MatLab процесів, які відбуваються 
у компенсаторі при використанні різних ти-
пів комутуючих пристроїв. Дослідження пе-
рехідних режимів при комутації конденсато-
рних батарей дозволило розробити рекоме-
ндації щодо керування напівпровідниковими 
комутаторами компенсаторів для усунення 
часових затримок між повторними комутаці-
ями.  

The article deals with the administration of 
capacitor plants for reactive power 
compensation in industrial power supply 
networks of re-work the regimen of induction 
motors. To identify problems encountered in 
using the capacitor re-installation of the 
regimen of work carried out simulation in 
MatLab processes that occur in compensatory 
using different types of commutating devices. 
Investigation of switching transient condenser 
batteries allowed to develop recommendations 
to control semiconductor switches 
compensators to eliminate time lags between 
repeated switching. 

Ключевые слова: компенсація, конденса-
торний компенсатор, повторно-короточасний 
режим, реактивна потужність. 

Вступ 

Одним з основних видів навантаження в 
промислових електромережах є асинхронні еле-
ктродвигуни та розподільні трансформатори. Це 
індуктивне навантаження в процесі роботи є 
джерелом реактивної електроенергії (реактивної 
потужності), яка циркулює між навантаженням і 
джерелом (генератором) та не пов'язана з вико-
нанням корисної роботи, а лише створює додат-
кове навантаження на силові лінії електрожив-
лення [2-3, 5-7]. Із введенням надбавок на та-
рифи оплати за електроенергію в залежності від 
кількості реактивної потужності, спожитої чи по-

вернутої в мережу, проблема компенсації реак-
тивної потужності в мережах промислового ене-
ргопостачання набуде ще більшої актуальності. 

Класифікація режимів роботи асинхронних 
двигунів 

Міжнародною класифікацією передбачають-
ся 8 номінальних режимів, які відповідно до між-
народної класифікації мають умовні позначен- 
ня S1 - S8.  

Серед них виділяють повторно-
короткочасний режим роботи S3 - послідовність 
ідентичних циклів роботи, кожен з яких включає 
час роботи при незмінному навантаженні, за 
який машина не нагрівається до усталеної тем-
ператури, і час стоянки, за який машина не охо-
лоджується до температури навколишнього се-
редовища. 

У цьому режимі цикл роботи такий, що пус-
ковий струм не робить помітного впливу на пе-
ревищення температури. Тривалість циклу не-
достатня для досягнення теплової рівноваги і не 
перевищує 10 хв. Режим характеризується ве-
личиною тривалості включення (ТВ) у відсотках:  

p p пTB=(t /(t +t )) 100%× . 

Нормовані значення тривалості включення: 
15, 25, 40, 60%, або відносні значення тривало-
сті робочого періоду: 0,15; 0,25; 0,40; 0,60.  

Для режиму S3 номінальні дані відповідають 
лише певному значенню ТВ і відносяться до ро-
бочого періоду.  

Класифікація компенсації реактивної          
потужності 

Залежно від того, як включені в мережу ком-
пенсуючі пристрої, компенсація поділяється на 
поперечну та поздовжню. При поперечній ком-
пенсації компенсуючі пристрої включаються в 
мережу паралельно до електроприймачів, а при 
поздовжній - послідовно. Для поперечної компе-
нсації можуть використовуватися статичні кон-
денсатори, синхронні двигуни, синхронні компе-
нсатори та компенсаційні перетворювачі, а для 
поздовжнього - тільки конденсатори.  

Найбільш широко на промислових підприєм-
ствах застосовується поперечна компенсація. 
Залежно від місця підключення компенсуючого 
пристрою поперечна компенсація може бути ро-
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зділена на індивідуальну, групову і централізо-
вану [2-5].  

Окрім цієї класифікації компенсації реактив-
ної потужності, необхідним є введення ще одні-
єї, за тривалістю компенсації. Так, окремо мож-
на виділити компенсацію реактивної потужності 
у повторно-короткочасних режимах роботи, 
адже такі режими роботи мають специфічні ви-
моги до елементів схеми та до їх роботи. 

Всі виробники конденсаторних батарей для 
компенсації реактивної потужності вказують час 
остаточної розрядки від трьох до п’яти хвилин. 
Іншими словами це означає, що повторну кому-
тацію такого конденсатора можна виконувати 
лише через 3-5 хвилин [3], що зовсім не підхо-
дить під поняття повторно-короткочасного ре-
жиму роботи. Цей проміжок часу зумовлений та-
кими факторами: 
− надання конденсатору можливості закінчити 

перехідний процес розряду після його вимк-
нення; 

− час, необхідний для охолодження зарядних 
та розрядних резисторів, адже їх перегрів 
може призвести до виводу конденсаторної 
установки з ладу, бо в переважній кількості 
випадків виробники вбудовують резистори у 
блок конденсатора; 

− час остаточного замикання контактів контак-
торів, з урахуванням часу брязкоту контак-
тів. 
Метою роботи є дослідження перехідних ре-

жимів  при  комутації   конденсаторних   батарей  

для виявлення проблем, які виникають при ви-
користанні різних типів комутуючих пристроїв  та 
розробка рекомендацій щодо керування напівп-
ровідниковими комутаторами конденсаторних 
батарей у повторно-короткочасних режимах ро-
боти для усунення часових затримок між повто-
рними комутаціями. 

Моделювання процесів 

За основу візьмемо схему, зображену              
на рис. 1. 

На рис. 1 зображено модель у середовищі 
MatLab схеми конденсаторного компенсатора з 
контакторами у ролі комутуючих елементів. На 
схемі: 

Еа, Еb та Ec – трифазне джерело напруги, 
PreSwitch1,2,3 – основні контакти контакторів, 
PreSwitch1,2,3 – контакти попереднього зами-
кання відповідних контакторів, Rpre1,2,3 – заря-
дні резистори ланцюгів попереднього замикання 
відповідних контакторів, С1,2,3 – компенсаційні 
конденсатори, R1,2,3 –  відповідні розрядні ре-
зистори. 

Без встановлення додаткових контактів по-
переднього замикання в початковий момент ча-
су, після замикання контакторів, пускові струми 
відповідних їм конденсаторів набувають зна-
чень, що, в залежності від моменту комутації, 
можуть призвести до виводу конденсатору з ла-
ду. Осцилограми струму та напруги одного з 
конденсаторів та відповідної йому лінійної на-
пруги зображено на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Модель схеми конденсаторного компенсатора з контакторами у ролі комутуючих елементів
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Рис. 2. Осцилограми лінійної напруги UВС, напруги UС2 та струму ІС2 конденсатору С2 

На осцилограмах, зображених на рис. 2, ви-
дно зміни струму та напруги на конденсаторі С2 
у випадку, коли комутація конденсатора відбу-
вається в момент проходження відповідної йому 
лінійної напруги UВС через своє амплітудне зна-
чення. В цьому випадку миттєвий стрибок пус-
кового струму сягає значення, близького           
до 15000 А. Це пояснюється прийнятими при-
пущеннями, що використовуються лише ідеаль-
ні напівпровідникові елементи, відсутні втрати у 
підводящих проводах, та ін. Хоча в реальних 
пристроях це значення буде значно менше, во-
но все ж є неприпустимим для повторно-
короткочасних режимів роботи . Так як вважа-
ється, що час комутації нескінченно малий, то 
приріст струму, який відповідає фіксованому 
приросту напруги за нескінченно короткий про-
міжок часу, буде набувати значень, як на рис. 2. 

Рекомендації щодо комутації конденсаторних 
батарей 

Відповідно до сказаного вище, логічним є 
створення певних рекомендацій щодо підклю-
чення конденсаторних батарей, дотримання 
яких призведе до зменшення значних пускових 
струмів. 

Так рекомендується проводити підключення 
та відключення конденсаторних батарей в мо-
менти проходження лінійних напруг через зна-
чення, що близькі або в ідеалі рівні нулю.  

При дотриманні запропонованих рекомен-
дацій щодо комутацій  конденсаторної батареї 
компенсатора реактивної потужності, схема яко-
го зображена на рис.1, стрибок пускового стру-
му вдалося зменшити до рівня, що не переви-
щує номінальне амплітудне значення  струму 
конденсатору С2, як і показано на осцилогра-
мах, приведених на рис.3. 
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Рис. 3. Осцилограми лінійної напруги UВС, напруги UС2 та струму ІС2 конденсатору С2 при дотриманні   

рекомендацій щодо комутації

Як видно з рис.3, момент комутації конден-
сатора С2 відповідає моменту проходження від-
повідної йому лінійної напруги UВС через нульо-
ве значення. Стрибок струму в момент комутації 
не перевищує амплітудного значення.  

В реальних електромагнітних пускачах при-
сутнє таке явище, як брязкіт контактів. Брязкіт 
контактів - це багаторазове неконтрольоване 
замикання і розмикання контактів при переми-
канні. Внаслідок цього відбувається багаторазо-
ве непередбачуване спрацьовування комутато-
рів у схемі пристрою [1]. У таблиці 1 приведено 
значення тривалості часу брязкоту контактів для 
сучасних контакторів [3]. 

Таким чином контакти електромагнітних пус-
качів будуть замикатися і розмикатися певну кі-
лькість разів протягом деякого часу, викликаючи 
при цьому кожний раз новий перехідний процес. 

Це може призводити до зміщення миті комутації 
конденсаторів від моменту проходження відпо-
відної лінійної напруги через значення близьке 
або рівне нулю до моменту досягнення відпові-
дною йому лінійною напругою амплітудного зна-
чення. В цьому випадку пусковий струм конден-
сатора може набути такого значення, яке приз-
веде до виводу його з ладу або суттєвого скоро-
чення строку служби. 

За рахунок комутації у певні моменти часу 
можна усунути затримку часу, необхідну для ро-
зряду конденсаторної батареї. Якщо відключати 
конденсатор в момент проходження відповідної 
йому лінійної напруги через нуль, то до нього 
буде прикладена напруга близька до нуля, і за-
ряд конденсатора також буде рівний нулю, а 
тому і час розряду буде близький до нуля. 
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Для запобігання такого явища, як суттєве 
зміщення моменту комутації  через брязкіт кон-
тактів, пропонується використовувати електрон-
ні ключі. Модель схеми конденсаторного компе-
нсатора реактивної потужності з використанням 
електронних ключів зображена на рис.4. 

На схемі, зображеній на рис.4, комутуючими 
елементами є симістори Simistor 1,2,3, кожен з 
яких складається з пари зустрічно-паралельних 
тиристорів. 

При застосуванні рекомендацій щодо кому-
тації конденсаторних батарей до схеми, зобра-

женої на рис.4, отримано осцилограми, що зо-
бражено на рис.5. 

Однак, як видно з осцилограм струму та на-
пруги конденсатора С2, зображених на рис.5, 
процес вимикання конденсаторної батареї від-
бувається не в момент зняття керуючого імпу-
льсу з входу симістора. Це зумовлено принци-
пом роботи симістора, адже його запирання від-
будеться тільки після спадання його струму до 
нуля, навіть за умови зняття сигналу управління 
з керуючого електрода. 

      

      Таблиця 1. Час брязкоту контактів у контакторів сучасних виробників

п/п Виробник Модель контактора Брязкіт контактів, мс 
1  

Siemens (Німеччина) 
3RT10 2 Від 8 до 44 

2 3RT10 34 Від 11 до 30 
3 3RT10 35 Від 10 до 24 
4 3RT10 36 Від 10 до 24 
5  

 
ТЕХЭНЕРГО (Росія) 

ПМЛ 1100-09 Від 12 до 22 
6 ПМЛ 1100-12 Від 4 до 20 
7 ПМЛ 2100-25 Від 5 до 25 
8 ПМЛ 3100Н-32 Від 20 до 27 
9 ПМЛ 5100-80 Від 6 до 20 
10 Електропромислова 

компанія (Росія) 
ПМЛ-1252СМО2 Від 10 до 24 

11 ПМЛ-2252СМО2 Від 17 до 27 
12 ПМЛ-3252СМО2 Від 16 до 28 

 

 
Рис. 4. Модель схеми конденсаторного компенсатора з симісторами у ролі комутуючих елементів
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Рис. 5. Осцилограми лінійної напруги UВС, напруги UС2 та струму ІС2 конденсатору С2, та напруги на       

симісторі Simistor2 при застосуванні симісторів в ролі комутуючих елементів 

 

Рис. 6. Модель схеми конденсаторного компенсатора з повністю керованими електронними ключами у 
ролі комутуючих елементів
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Усунути цей недолік дозволяє використання 
повністю керованих електронних ключів у ролі ко-
мутуючих елементів. Модель схеми конденсатор-
ного компенсатора реактивної потужності з повні-
стю керованими електричними ключами у ролі ко-
мутуючих елементів зображено на рис.6. Комуту-
ючим елементом у такому випадку є діодний міст 
з встановленим у діагональ IGBT транзистором. 

Осцилограми струму та напруги конденсато-
рів у схемі, що наведена на рис.6, зображено   
на рис.7. 

Як видно з осцилограм, приведених на     
рис. 7,  моменти   підключення   та   відключення  

конденсаторних установок компенсатора реак-
тивної потужності чітко відповідають поданню та 
зняттю керуючих імпульсів на вхід електронного 
ключа, що дозволяє уникнути необхідності ви-
тримки часу між повторними комутаціями кон-
денсаторних батарей компенсаторів, тобто по-
вторну комутацію конденсатора можна проводи-
ти в наступний момент проходження відповідної 
йому лінійної напруги через нульове або близь-
ке до нуля значення. Найближчий такий момент 
буде через проміжок часу, що не перевищує пе-
ріоду мережевої напруги. 

 

  

Рис.7. Осцилограми напруги UС2 та струму ІС2 конденсатору С2, та струму діодних пар при застосуванні 
повністю керованих електронних ключів в ролі комутуючих елементів 

Висновки 

1. Застосування контакторів як комутуючих 
елементів конденсаторного компенсатора не 
дозволяє провести підключення або відключен-
ня у необхідні моменти часу через явище бряз-
коту контактів. 

2. Застосування твердотілих реле на тирис-
торах (симісторах) дозволяє обмежити значення 
пускових струмів за рахунок підключення кон-
денсаторної батареї в момент проходження лі-

нійної напруги через нульове значення.  Відклю-
чення не може бути проведене у необхідний 
момент часу, так як  розмикання таких реле від-
будеться після спадання струму, що проходить 
через них, до нуля. 

3. Застосування повністю керованих елект-
ронних ключів дозволяє як підключати, так і від-
ключати конденсаторну батарею в необхідні 
моменти часу, що усуває перехідні процеси у 
конденсаторному компенсаторі та дозволяє сут-
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тєво зменшити час, який необхідно витримати 
між повторними комутаціями конденсаторної 
установки. 
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